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Вопросы утилизации космического мусора (далее КМ) становятся всё более актуаль-
ными для всей космической индустрии. По оценке европейских экспертов даже полное пре-
кращение запусков космических аппаратов околоземного базирования не снимет проблему 
загрязнённости космоса в ближайшее время [1]. Необходима реализация как пассивных, так 
и активных способов борьбы с КМ. 
Один из активных способов борьбы с КМ предусматривает создание многоразового 
специализированного космического аппарата – сборщика мусора (далее КАСМ), снабжён-
ного электроракетными двигателями малой тяги. КАСМ с таким типом двигателей позво-
ляет решать поставленные задачи в течение длительного времени.Однако двигатели малой 
тяги не могут обеспечить традиционную схему спуска с подачей тормозного импульса[2]. 
В настоящей статье исследуются варианты спуска КМ в атмосфере Земли с эллип-
тических и круговых орбит.  
При реализации спуска с эллиптических орбит реализуется следующая схема спуска: 
КАСМ вместе с зафиксированным на его борту фрагментом КМ переводится на 
предспусковую эллиптическую орбиту с предельно малым значением высоты перигея. 
На заранее определённом витке в районе перицентра орбиты включается двигатель-
ная установка КАСМ и реализуется программа управления вектором тяги, обеспечивающая 
уменьшение высоты перигея. 
В районе апоцентра КАСМ отделяет КМ. Двигательная установка КАСМ начинает 
работать на увеличение высоты перигея. 
КМ совершает пассивный полёт и в районе перицентра входит в плотные слои атмо-
сферы. 
Определим программу управления вектором тяги, обеспечивающую реализацию 
данной схемы. 
Запишем систему оскулирующих уравнений, описывающих плоское движение 

































где р – фокальный параметр орбиты, e – эксцентриситет орбиты, w – ускорения тяги КАСМ 
с КМ, E – угол эксцентрической аномалии, – угол между вектором тяги реактивной 
струи и радиус вектором в плоскости орбиты [3].  
Так как двигатель работает без выключений и является нерегулируемым, то един-
ственным параметром управления будет угол . 
Определим локально оптимальное управление углом , обеспечивающее наиболь-
шую скорость изменения радиуса перигея r . Для этого найдём решение уравнения 
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Знак «+» в (2) будет соответствовать увеличению r , знак «–» - уменьшению. 
Рассмотрим вопрос о реализуемости полученных программ управления для предла-
гаемой схемы спуска КМ с эллиптической орбиты. Для этого проинтегрируем систему (1) 
с управлением (2) на интервале },0{E  для различных значений ускорения тяги .w  По-
ставим задачу уменьшения высоты перигея r на 100 км за половину витка так, чтобы на 
втором полувитке КМ был гарантированно захвачен атмосферой в районе перицентра, а 
КАСМ смог поднять высоту перигея до безопасных значений (200 км). 
Введём в рассмотрение параметр . 
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где мm – масса фрагмента КМ, КАm – масса КАСМ. 
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Таким образом, движение КАСМ будет происходить с разным ускорением: на пер-
вом полувитке оно будет меньше, на втором – больше. Точку отделения фрагмента КА 
можно сместить вперёд от точки апогея, и тем самым улучшить условия для спуска КМ. 
Определим значения начальных высот апогея H*  и значения эксцентрических аномалий 
*E , при которых происходит отделение КМ, обеспечивающее уход КАСМ на безопасную 
высоту. Результаты расчёта H*  для различных значений wи  представлены на рисунке 1. 
 
Рисунок 1– Высоты апогея и соответствующие им ускорения, при которых возможна до-
ставка КМ в верхние слои атмосферы Земли 
Осуществим поверочные расчёты с целью подтверждения факта захвата атмосферой 
фрагмента КМ при спуске с различных эллиптических орбит. Для этого проинтегрируем 
систему (1) с момента отделения КМ с учётом сопротивления атмосферы: 





 – конструктивный баллистический коэффициент КМ, xс – коэффициент лобо-
вого сопротивления КМ, mF  – площадь миделевого сечения КМ, m  – масса КМ,  – плот-
ность атмосферы, V – модуль орбитальной скорости КМ, 0V  – единичный вектор скоро-
сти [5].  
Плотность атмосферы определяется в соответствии с ГОСТ [6] и зависит от уровня 




Проекции возмущающего ускорения атмосферы на оси орбитальной системы коор-
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При расчётах плотность атмосферы учитывалась для высот менее 1500 км. Резуль-
таты расчётов представлены на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 – Изменение высоты орбиты с учётом влияния атмосферы 
Цифрой 1 на рисунке 2 обозначена орбита с начальными высотами
км, 16752  км, 100 HH  цифрой 2 – орбита с начальными высотами
100 км, H 4755 км.Hπ α  Верхняя линия соответствует движению без учёта атмосферы, 
нижняя с учётом атмосферы. 
В ходе проведённого моделирования установлено, что захват КМ атмосферой для 
обоих вариантов происходит на высотах около 110 км.  
Рассмотрим вариант спуска КАСМ с КМ с круговой орбиты. Для увеличения точно-
сти прогноза точки падения КМ на поверхность Земли можно использовать малую тягу 
маршевых двигателей КАСМ, чтобы сократить количество оборотов, пройденных КМ до 
входа в плотные слои атмосферы Земли в неуправляемом режиме (в режиме самоторможе-
ния).  
Проведены расчёты спуска КМ в режиме самоторможения для различных значений 
высот начальных круговых орбит. После доставки на эти орбиты КАСМ переходит на без-
опасные орбиты, а КМ начинает снижаться. 
Для определения количества оборотов, пройденных КМ вокруг Земли, интегрирова-
лась система (1) с ускорением (5) и ориентацией ускорения (6) и (7). Результаты расчёта 




Рисунок 3 – К спуску с круговой орбиты 
Представленные результаты показывают, что даже снижение высоты с 200 до 180 км 
позволяет существенно (в несколько раз) сократить количество оборотов вокруг Земли, со-
вершаемое КМ в неуправляемом режиме. 
Проведены расчёты затрат характеристической скорости КАСМ, необходимые для 
управляемого перевода КМ с высоты 200H км на высоту начала режима самоторможе-
ния (160 и 180 км) и возвращения КАСМ на исходную орбиту. Очевидно, что прямой пере-
ход будет менее затратным, чем обратный. Расчёты затрат характеристической скорости 
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Расчёт выполнен для ускорения тяги 2смм  2w . Результаты расчёта представ-
лены на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 – Затраты характеристической скорости на межорбитальный переход с ускоре-
нием 2смм 2w  
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На рисунке 4 цифрой 1 обозначены затраты на переход с круговой орбиты высотой 
200 км на предспусковую высотой 180 км и обратно, цифрой 2 – на предспусковую орбиту 
высотой 160 км. 
Можно сделать следующие выводы. Спуск с эллиптической орбиты позволит с до-
статочной точностью определить точку падения фрагмента КМ на поверхность Земли. Пу-
тём подбора нужного витка КМ упадёт в заданном районе Земной поверхности. 
При спуске с круговой орбиты использование малой тяги позволяет снизить высоту 
предспусковой круговой орбиты, что уменьшит количество оборотов, пройденных КМ во-
круг Земли. Отметим, что снижение происходит в зоне сильного влияния атмосферы, и по-
этому высота предспусковой круговой орбиты не может быть малой. В качестве предельно 
низкой высоты можно рекомендовать 170 – 180 км. 
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